Hydrodynamik: bewegte Flussigkeiten

Wir betrachten eine stationire Stromung, d.h. die Geschwin-
digkeit der Stromung an einem gegebenen Punkt bleibt
konstant im Laufe der Zeit. Aulerdem betrachten wir zunichst
die Stromung einer idealen Fliissigkeit, die nicht komprimierbar
ist und ohne Widerstand flief3t.

In der stromenden Fliissigkeit herrscht an jeder Stelle einen
Druck, nun aber heilit er Aydrodynamischer Druck. Er besteht
nicht nur aus Stempeldruck und Schweredruck, wie in der
ruhenden Fliissigkeit, sondern enthdlt auch einen weiteren
Beitrag, der durch die Stromung (kinetische Energie!) zustande
kommt.

Wir betrachten die Energie eines Probevolumens AV an zwei
verschiedenen Stellen (1 und 2) innerhalb einer stromenden
Fliissigkeit in einem Rohr. Das Rohr soll eine Quer-
schnittsfliche A; an Stelle 1 und 4, an Stelle 2 haben.
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Die Arbeit, die zur Bewegung des Volumens um eine Strecke
As1 bzw. As; an den Stellen 1 bzw. 2 geleistet werden muB, ist:

AW =F, As, - F5 As;
— PlAlAsl - PzAzASz
= PAV - PBAV=(P, - P,)AV;
Die Energiedifferenz, die durch diese Verschiebung entsteht, ist:
AE =mg(ha - h) + 172 m(v2? - vi?) .

Setzen wir die geleistete Arbeit gleich die resultierende
Energiedifferenz (Energieerhaltung!), so erhalten wir:

(P1 - P)AV =mg(h2 - h) + 1/2 m(v2? - vi?) .
oder, mit m = pAV (p = Massendichte), nach Umordnung:
[P1 + pghi + p/2 viZ]JAV = [P2 + pgha + p/2 v2*]AV.

Dies heift, die GroBe [P + pgh + p/2 v*] ist liberall konstant
(wir konnen die willkiirlich gewdéhlten Stellen 1 und 2
weglassen):

[P+ pgh + p/2 v*] = konst. = Py



[P + pgh + p/2 v*] = konst. = Py

Diese Gleichung nennt man den Satz von Bernoulli. Er driickt
die Energieerhaltung bei der Stromung aus, und gilt streng nur
fiir die stationdre, ideale Stromung. Er besagt qualitativ:

"Der Druck einer stromenden Fliissigkeit nimmt ab,
wenn sie schneller und/oder aufwadrts stromt’.

Die drei Terme in der Bernoulligleichung sind Stempeldruck,
Schweredruck sowie der Druck, der durch die Stromung selbst

zustande kommt, (p/2) v*; dieser wird Staudruck genannt.
Eine andere Formulierung des Bernoulli-Satzes ware daher:

Die Summe von

Stempeldruck, Schweredruck und Staudruck
(in einer idealen, stationdr stromenden Fliissigkeit)

ist konstant.



Zusammenfassung - Stromung

Volumenstromstiarke =

Iv=AV/At bzw. dV/dt, wobel Iy = Av

A = Querschnittsflache der Stromung,
v = Stromungsgeschwindigkeit.

Kontinuititsgleichung: bei der stationdren Stromung ist
Iv Uberall gleich, d.h.

Av = konst. — Vergrofierung der Querschnittsfliiche
erniedrigt die Geschwindigkeit und umgekehrt.

Bernoulli-Gleichung (Energieerhaltung):

P + pgh + p/2 v* = konst.

[Gilt fiir eine ideale Stromung; bei realer Stromung ist die
Summe des Stempel-, Schwere- und Staudrucks
zeitabhingig und gegeben durch einen 'Reibungsdruck’

Pr(9)].

Reale Stromung einer Fliissigkeit der Viskositit n in
einem runden Rohr (Hagen-Poiseuille'sches Gesetz):

Iv = (r/8) (/1) (P - P))m

oder allgemein: Iv = AP/Rs mit Rs =
Stromungswiderstand.



Warmelehre

Temperatur

In der Warmelehre brauchen wir, zusitzlich zu den drei
mechanischen Groflen bzw. Einheiten Lénge (Meter), Zeit
(Sekunde) und Masse (Kilogramm), auch zwei weitere: die
Temperatur ("PotentialgroBe der Warme") sowie die Stoff-
menge (Molzahl v). Wir beginnen mit einer kurzen

Chronik der Temperatur

Newton und Fahrenheit tiberlegen sich, wie man eine

1700- |Temperaturskala festlegen kann. Fahrenheit setzt den Siedepunkt
1720 |von Wasser ¢, = 212° F und den Eispunkt 7, = 32° F, so dal} der
Lebensbereich der Menschen von etwa 0° F bis 100° F reicht.

Anatons stellt fest, dal der Druck eines Gases mit der Temperatur
1702 |[steigt. Bei ca. ¢t = -240° ginge der Druck gegen Null (absoluter

Nullpunkt!).

Bernouilli findet, dal die Temperatur in einem Gas mit dem
1738 |Quadrat der mittleren Geschwindigkeit der Gasteilchen wichst:

Anfang der kinetischen Gastheorie.
1742 Celsius definiert eine Temperaturskala, wonach ¢, = 100° C und
——  [tep = 0°C sind (moderne Celsiusskala).

Kelvin stellt fest, da} der absolute Nullpunkt #,, = -273,16° C betragt
1848 |(durch Messungen an idealen Gasen). Dies definiert die absolute oder

Kelvinskala: 7= 0 K entspricht = -273,16°C, 1 K= 1°C.

Heike Kammerlingh Onnes verfliissigt Helium (7, = 4,2 K): Beginn
1908 . .

der Tieftemperaturphysik.
1911 |Kammerlingh Onnes endeckt bei Quecksilber die Supraleitung.




Wirmemessung: Kalorimetrie

Der Wirmeinhalt eines Korpers ist nach der obigen Definition
eine eindeutige Funktion seiner Temperatur (dies 146t sich fur
ein ideales Gas relativ einfach aus der Mechanik sowie die
Gasgleichung ableiten: kinetische Gastheorie). Die Proportio-
nalitdtskonstante zwischen Warmemenge AQ und Temperatur-
anderung AT heilit 'Wiarmekapazitiat' und ist eine Eigenschaft

des Materials: C= AQ/AT (Einheit: J/K) .

Die so definierte Warmekapazitit gilt fiir einen bestimmten
Korper. Man definiert auch die sog. spezifische Wairme-
kapazitit cm, die auf ein Gramm der Substanz bezogen ist:

cm = C/m
(m = Masse des Korpers in g; Einheit: J/g K)
sowie die molare Wirmekapazitit Cy, die fiir ein Mol der

Substanz gilt: Cv=Clv
(v = Molzahl, Einheit von Cy; = J/Mol-K).




Messung der Wirmekapazitit bzw. einer definierten
Wirmemenge hiefit 'Kalorimetrie'. Sie wird mithilfe eines
Kalorimeters durchgefiihrt, eines Behilters, der moglichst gut
von der Umgebung isoliert ist und eine wohlbekannte eigene
Warme-kapazitdt hat. Probe und Kalorimeter werden mit einer
be-kannten Warmemenge erwarmt (elektrisch, mittels Reibung,
oder aus einer chemischen Reaktion) und die resultierende
Temperaturerhohung gemessen.

Alternativ dazu wird die Probe, bei einer bekannten
Anfangstemperatur, mit einer Vergleichssubstanz bei einer
anderen Ausgangstemperatur in Gleichgewicht gebracht und die
Endtemperatur gemessen (Mischkalorimeter; Vergleichs-
substanz haufig Wasser).



Warmefliisse

Zwei feste Korper, Fliissigkeiten oder auch zweil Luftvolumina
seien  miteinander  (irgendwie) verbunden. Der eine
(Luft-)Korper habe die Temperatur Ti, der zweite die
Temperatur T,. Dann ,,flieBt“ Warmeenergie ({) von dem einen
Korper zu dem Zweiten. Ein Beispiel wiare der Warmefluss von
einem beheizten Raum (z.B. 71 =22°C, durch eine Wand zur
AuBlenluft (z.B. 7> = -5°C) oder die Erwdrmung von Wasser auf
einer elektrischen aufgeheizten Herdplatte.

Der Rate des thermischen Energieflusses (rw) bzw. der
Wirmefluss (@wy) oder Warmestrom (/w) i1st von hohem
(technischen) Interesse. Der Warmefluss bzw. Warmestrom Iy
(= rw= @) 1st definiert als:

Iy = dQ/dt

Fiir den Warmestrom zwischen zwei Korpern, deren Temperatur
sich um AT unterscheidet gilt dann:

Iw=AT/Lw

wobel Ly die Warmeleitfahigkeit ist. Das Vorzeichen von AT
(entweder T»-T; oder T;-T2) und damit das Vorzeichen des
Wirmestroms ist Definitionssache und sollte so gewihlt werden,
wie es fiir die jeweilige Anwendung der obigen Gleichung am
Sinnvollsten ist. Wenn anstelle der Warmeleitfahigkeit (Lw) der
Wiarmewiederstand (Rw = I/Lw) verwendet wird, dann gilt in
Analogie zum Ohm‘schen Gesetz der Elektrizititslehre:

Iw = Rw AT
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